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 الملخّص   

  
الطـرق الموجـودة المعروفـة لحســاب سـماكة الطبقـة المنضـغطة یتبـین ان العدیـد مـن هــذه لـدى تحلیـل وتقیـیم 

 تأخــذاغلــب هــذه الطــرق لــم  إنالطــرق توجــد بینهــا قواســم مشــتركة تصــلح لكــي تكــون مقیاســا للمقارنــة فیمــا بینهــا كمــا 
حــالات  تــأثیراتوكــذلك  عمــق التاســیس للاساســات وتــأثیرتغیــر الــوزن الحجمــي للتربــة مــع  العمــق  تــأثیراتبالاعتبــار 

التحمیــل ونــزع التحمیــل عــن التربــة علــى قــیم ســماكة الطبقــة المنضــغطة كــذلك لــم تاخــذ بالاعتبــار ســماكة المنضــغطة 
نـزع الحمولـة لـذلك فقـد حـاول البحـث الاحاطـة بجمیـع هـذه النقـاط  أثناءالتي یحدث فیها التشوه الارتدادي (المعاكس) 

جــارب حقلیـة ومخبریـة وتـم التوصـل الــى علاقـات تسـمح بالتقـدیر الصـحیح لقــیم مقارنـات مختلفـة وت إجـراءعـن طریـق 
  سماكة الطبقة المنضغطة وكذلك سماكة المنطقة التي تحدث فیها التشوهات المعاكسة.
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  ABSTRACT    

 
The known methods for determination of compressed thickness in homogeneous 

layers, are easely compared, because they have enough common charachteristics.  
As the same time, most of these methods didn’t take into account the effects of 

volumetric weight in relation to the depth of bases and the effects of load and unload 
situations on the values of the thickness of compressed layer. Moreover they didn’t take 
into account the thickness of the compressed layer in which the opposite deformation 
happens during unloading. So this paper addresses all these points by doing many 
comparisons as well as field and laboratory experiments. These led to the establishment 
of relations that help to evaluate the value of compressed layer thickness and the 
thickness in the region of the opposite deformation. 
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 
ان التحدیــد الــدقیق لســماكة الطبقــة المعرضــة للانضــغاط بتــاثیر حمــولات اساســات المنشــآت یعتبــر ضــروریا 

قتـــراح لتقـــدیر القیمـــة الصـــحیحة لهبـــوط هـــذه الاساســـات حیـــث ان التقـــدیر الـــدقیق لقیمـــة الهبـــوط یجعـــل مـــن الممكـــن ا
  الاجراء الملائم لمنع او لتخفیف اثر الهبوطات التي یمكن ان تسبب تصدع المنشآت الهامة. 

ان مسألة تعیین السماكة المنضغطة هي مسألة لم تحل بعد بشكل كامـل ودقیـق ولاتـزال حتـى الآن تخضـع 
الطــرق لتعیینهــا وهــذا و  لمقترحــاتللاعتبــارات التقریبیــة ولهــذا الســبب اشــتغل العدیــد مــن البــاحثین وقــدموا الكثیــر مــن ا

  مادفعنا ایضا الى اختیار هذا الموضوع كموضوع بحث.
 

 
لدى اطلاعنا على مجموعة كبیرة من الطرق المتوفرة لتحدید السـماكة المنضـغطة فـي تربـة التاسـیس وجـدنا 

  مجموعات:لى ثلاث بعض التشابهات فیما بینها بحیث امكن لنا ان نصنفها ا
تتضمن الطرق التي تحدد سماكة الطبقة المنضغطة من التربة اعتمادا على نسـبة الاجهـاد علـى : ـ المجموعة الاولى

  الطبقة.حدود 
وتشــمل الطــرق التــي تحــدد ســماكة الطبقـة المنضــغطة اعتمــادا علــى نســبة التشــوهات علــى حــدود : ــ المجموعــة الثانیــة
  الطبقة المنضغطة.

  وهي الطرق الاخرى المتبقیة التي لاتنتمي الى المجموعتین السابقتین.: عة الثالثةـ المجمو 
ـــین الاجهـــادات  ـــوحظ بشـــكل عـــام ان الطـــر ق المصـــنفة ضـــمن المجموعـــات الســـابقة تعتمـــد فـــي تعی ـــد ل وق

ي غیـر والتشوهات في تربة التاسیس على نظریة التشوه الخطي لنصف الفراغ المـرن وهـذا الاعتبـار هـو اعتبـار تقریبـ
  دقیق.

  طرق المجموعة الاولى: ) أ
تنتمي الیها الطرق التي تعتبر ان سـماكة الطبقـة المنضـغطة تتـاثر بقیمـة الاجهـادات الاضـافیة التـي لاتزیـد 

وهـــذا ، ]3[و ]2[و ]1[) % فــي اغلــب الكـــودات والانظمــة20مــن الــوزن الـــذاتي للتربــة (مقـــدارها  kعــن نســبة معینـــة 
  قیق لانه لایاخذ بالاعتبار مواصفات تربة التاسیس وابعاد الاساس .الاعتبار هو تقریبي غیر د

% 20عــن  k] والتــي توصـي بتقلیـل النسـبة 4توجـد بعـض الاقتراحـات التقریبیـة لزیــادة دقـة الطـرق السـابقة [
الطبقة المنضغطة اكبر وتكـون التربـة ضـمن مجـال العمـق الحـدي للطبقـة المنضـغطة اقـل تـاثرا  بحیث تصبح سماكة

  هبوط.بال
] والتـي تـنص علـى ان العمـق الحــرج 18] و[6] و[5كمـا توجـد بعـض الطـرق التـي لاتـزال واسـعة الانتشـار [

  یقع حیث یتحقق الشرط التالي:
)1                 (oz ss .1,0£  

  قیمة الاجهاد بتاثیر الحمولة الخارجیة: zs: حیث
       os :الاجهاد الناتج عن وزن التربة  
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] ان مساوئ الطـرق المقترحـة السـابقة تكمـن فـي اهمـال الاجهـادات تحـت 6اعتبر بعض الباحثین الآخرین [
ـــبقة المنضــغطة واعتبــروا ان العمــق الحــدي مــن اجــل الاســاس المســتمر هــو العمــق الــذي تكــون فیــه نســبة  حــدود الطـ

  % من اجل الاساس المربع.6و قیمة اجهاد نعل الاساس % من من10الاجهاد مساویة الى 
  أي:

pz .1,0£s    اساس مستمر  
pz .06,0£s    اساس مربع  

  الاساس.اجهاد نعل : pحیث 
  
  طرق المجموعة الثانیة:) ب

م مــن ذلــك ] ان انضــغاطیة تربــة التاســیس تختلــف بشــكل جــذري مــع العمــق وعلــى الــرغMaslov ]8اعتبــر 
  الفروق.% ولم یذكر كیف یمكن تحدید هذه 5فقد وجد ان الفروق في قیم الهبوط الناتجة عن ذلك لاتتجاوز 

وهـــو العمـــق ( ]  اخـــذ قیمـــة لســـماكة الطبقـــة المنضـــغطة تســـاوي عمـــق الانضـــغاط الفعـــالFlorin ]9اقتـــرح 
الاكبـر مـن  zث وجـد انـه فـي الاعمـاق حیـ) %5الذي بعدة تكون ایة فروقـات فـي قـیم الهبـوط لاتزیـد عـن  haالحدي 

ha   تكون مسامیة التربةe  ثابتة وتساوي الى المسامیة عند العمقha :  
)(*

ahee =  
  حیث ان سماكة الطبقة المنضغطة من اجل المسألة الفراغیة تعین بالعلاقة:

)4                (
sk

k
e

ap
k

kh a D+
+

++

+
=

.
1.

21
21.

)1(.4
..

1
3

0
*2 gp

  

  
  حیث:

k :لفعال معامل الدفع ا  
ko : معامل الدفع اثناء السكون  
a :معامل الانضغاط  
p : الاجهاد الناتج عن الاساس  
gالوزن الحجمي للتربة :  

Dsالفروق في تعیین الهبوط :  
e* مسامیة التربة عند العمق :ha  
  

عـدا مـن العلاقـة السـابقة یجـب ان تكـون جمیـع المعطیـات الـواردة فـي العلاقـة متـوفرة ما  haمن اجل تعیین 
e*  بحیث اذا تم اختیار أي قیمة لـe*  یمكن حسابha وبعد ذلك یحسب اجهاد  التربة الناتج عن وزن التربة عند .

 e* = a.lnمـن علاقـة التشـدید المعروفـة:  *eومنـه تحسـب المسـامیة الحقیقیـة  g. haوذلـك مـن العلاقـة  haالعمـق 

(pc+g. ha) . ثم تحسب بعد ذلك قیمة ha  4اخرى من العلاقة (الحقیقیة مرة.(  
  فان قیمتها المعینة هي نظریة وتبلغ قیما غیر مقبولة. ha ویلاحظ انه اضافة الى صعوبة تحدید قیمة 

)2(  



  33

  طرق المجموعة الثالثة :) ج
] طریقــة تقریبیــة عملیــة  لتحدیــد ســماكة الطبقــة المنضــغطة افترضــت ان ثمــة تناســبا Hakimof ]10اقتــرح 

غطة وعــرض المســاحة المحملــة واســتخدم نتــائج تجــارب التحمیــل المجــراة علــى التربــة طردیــا بــین عمــق الطبقــة المنضــ
  بعلاقة الهبوط حسب نظریة المرونة للمسألة المستویة  ha المحملة بحمولات ستاتیكیة من اجل تعیین قیمة 

)5         (
þ
ý
ü

î
í
ì

--+úû
ù

êë
é +-=

a

aAo

h
a

a
h

a
h

E
pas 2arctan)21(.1)

2
(1ln)1(1.2 222 mm

p
m

p
  

2.),()          6(        او   
my

a
h

E
pas ao=  

),()               7(          منهو 
2

my
a
h

ap
sE a

o

=  

  حیث:
2a : عرض الاساس او عرض القرص المحمل  
p0 : اجهاد نعل الاساس  

a
ha :نسبة عمق الطبقة المنضغطة الى نصف عرض الاساس  

m :عامل بواسون  
Eo :معامل التشوه الادومتري  
  

) مــن تجــارب التحمیــل المحملــة بحمــولات تجریبیــة مختلفــة 4ســر مــن العلاقــة (واقتــرح اخــذ قیمــة الطــرف الای
  ونظمت العلاقة على شكل جداول ومنحنیات لتسهیل الحساب.

] فـان عمـق الطبقـة المنضـغطة یؤخـذ مسـاویا الـى ضـعف 11عند حساب الهبوط بطریقة الطبقـة  المكافئـة [
  سماكة الطبقة المكافئة تقریبا أي :

)8            (       bAha ...2 w=  
  حیث :

  عامل دون واحدة یتعلق بقیمة معامل بواسون:                       
  

                     w : عامل شكل الاساس  
                      b :عرض الاساس  

  
علــق بالحمولــة المنقولــة مــن الاســاس الــى ولهــذا الســبب فــان طریقــة حســاب ســماكة الطبقــة المنضــغطة لاتت

  التربة ولاتتعلق بعمق التاسیس ولابالظروف الهیدرولوجیة والجیولوجیة للمنطقة التي یبنى فیها.
 E] طریقة لحساب سماكة الطبقة المنضغطة بناء على افتراض ان معامـل التشـوه Rasenfeld ]12اقترح 

علــى عمــق معــین تحــت تــاثیر   Eلــذلك فانــه رصــد تغیــر معامــل التشــوه یتزایــد فــي التربــة بزیــادة الاجهــاد مــع العمــق و 
 pzوتبین له ان هذا التغیر طفیف وقیمة معامل التشوه یمكن تقریبها الى نفس القیمة عندما  pzالاجهادات الاضافیة 

 .1,01لـى  ومن الناحیة العملیة فان هذا العمق غیر موجود لذلك یؤخذ معامـل التشـوه بشـكل تقریبـي مسـاویا ا، 0 =

m
m

21
1
-
-

=A
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E  حیثE  هي معامل التشوه عندماpz = 0  وتعتبر سماكة الطبقة المنضغطة مساویة الى العمق الـذي یكـون عنـده
  . E .1,01معامل التشوه مساویا الى 

تاخـــذ بالاعتبـــار خـــواص تشـــوه تربـــة   haعلاقـــة لتعیـــین  Rasenfeldمـــن خـــلال الفرضـــیة الســـابقة یعطـــي 
  ر والمستطیل :التاسیس من اجل الاساس المستم

k
p

h a
b..120   (اساس شریطي)   =0

z
b ).005,0(

..1,7 0 kp
bh a

-
  (اساس مربع)   =

  حیث :
b : المتحول البدائي لمنحنـي تـوزع اجهـاد الانضـغاط فـي طبقـات التربـة تحـت الاساسـات المسـتطیلة الشـكل ویتعلـق

  بالنسبة    بین ابعاد المستطیل.
z :نحني التشدیدعامل یتعلق بانحناء وتقوس م  
b : عرض الاساس  
  

هي قیم معطاة مـن قبـل الباحـث ضـمن طریقتـه المقترحـة لحسـاب الهبـوط والمسـماة بطریقـة التكامـل : b, kان 
تتعلــق بقیمــة الاجهــاد تحــت نعــل الاســاس وبابعــاد الاســاس وبخــواص انضــغاطیة  haالطبقــي وبهــذا الشــكل فــان قیمــة 

  كلما زاد معامل التشوه المرن للتربة. haالتربة وبهذه الطریقة المقترحة تتناقص 
] من اجل حساب الهبوط تحت المنشآت اخذ سماكة الطبقـة المنضـغطة Langer ]13و Plagemannاقترح 

هــو عــرض الاســاس) ولــم یاخــذ الباحثــان بالاعتبــار لا عمــق التاســیس ولا  b(حیــث  b.5لتربــة التاســیس مســاویة الــى 
  ة للمنطقة ولیس للطریقة المقترحة من قبلهما أي اثبات نظري او عملي.الظروف الجیولوجیة والهیدروجیولوجی

 

 
قمنــا بدراســة وتحلیــل جمیــع الطــرق الســابقة وحــل العدیــد مــن الامثلــة التطبیقیــة علیهــا وبنتیجــة هــذه الدراســة 

  تكون معیاراً للمقارنة فمن ذلك على سبیل المثال :وجدنا العدید من القواسم المشتركة بینها والتي تصلح ان 
  تبین ان سماكة الطبقة المنضغطة تحت الاساس المربع في جمیع الطرق تتعلق :: ولاا
  ویمكن التعبیر عن ذلك كما یلي :ثابتا  pـ بابعاد الاساس عندما یكون اجهاد نعل الاساس  1

)10              ()( Ffh a =  
رسـم العلاقـة بـین سـماكة الطبقـة و  وقد تـم مـن قبلنـا حـل العدیـد مـن الامثلـة العددیـة. مساحة الاساس المربع: Fحیث 

وذلـك لمختلـف الطـرق  2kg/cm2من اجل قیمة معینة ثابتة لاجهاد نعل الاساس تساوي   Fوبین   المنضغطة
  ).1الشكل (. السابقة

  تكون الحمولة ثابتة على الاساس ویعبر عن ذلك كما یلي :ـ بابعاد الاساس عندما  2
)11              ()( Ffh a =  

)9(  
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) بنــاء علـى العدیـد مـن الامثلـة التـي قمنــا بحلهـا لعلاقـة بـین سـماكة الطبقــة 2وقـد رسـمنا ایضـا فـي الشـكل (
على سبیل المثال وذلـك لمختلـف  N = 80 tس قیمــتها   من اجل حمولة ثابتة على الاسا Fالمنضغطة وبین 

  وبهذه الحالة فان الاجهاد الصافي عند منسوب نعل الاساس یمكن ان یكون متغیرا.. الطرق السابقة
  ثابتاً ویعبر عن ذلك كما یلي :b  ـ باجهاد نعل الاساس عندما یكون طول ضلع الاساس المربع   3

)12              ()( pfh a =  
  b = 2m) بنـاء علـى الامثلـة المحلولـة العلاقـة بـین سـماكة الطبقـة المنضـغطة مـن اجـل  3وقـد رسـمت فـي الشـكل (

  وذلك لمختلف الطرق السابقة .
بینت المقارنة ان سماكة الطبقة المنضغطة من اجل الاساسات المستطیلة والمستمرة تتعلق بالنسبة بـین ابعـاد  : ثانیاً 

  هذا مایمكن التعبیر عنه كما یلي :الاساس و 

)13              ()(
b
lfh a =  

  طول وعرض الاساس .:  l, b : حیث
 l/b) رسـم العلاقـة بـین سـماكة الطبقـة المنضـغطة وبـین نسـبة طـول الاسـاس الـى عرضـه 4تم في الشكل (

  .b = 2mو   p = 2kg/cm2وذلك من اجــل 
  : ت من اجل الحساب مواصفات التربة التالیةاخذ 4الى  1في الاشكال من 

ـــة   ـــوزن الحجمـــي للترب عامـــل ، kg/cm2 100عامـــل التشـــوه ، 1,5mعمــــق التاســـیس ، t/m3 1,9(ال
  ).0,35معامل بوسون ، e = 0,72معامل المسامیة ، A = 0,062انضغاطیة التربة 

  لدى مقارنة الطرق السابقة وجد ان : : ثالثا
  اعطت اعظم قیمة للسماكة المنضغطة . Florinـ طریقة فلورین 

) في الامثلة المحلولة من قیمتها في النـورم الالمـاني 10-4اكبر بمقدار ( Langerو Plagemanبطریقة   haـ قیمة 
DIN والنورم الروسيSNIP .  

ن قیمــة ) مــ2-1,5فانهــا اكبــر بمقــدار بمقــدار ( Rasenfeldقیمــة متوســطة بطریقــة تســیتوفیتج امــا بطریقــة  haـــ تاخــذ 
  تقترب من قیمة تسیتوفیتج. haفان  2kg/cm2وعندما تكون قیمة الاجهاد  SNIPالنورم 

(عنـدما  ha = 5,5mففـي طریقـة فلـورین فـان .  haــ یـؤثر عـرض الاسـاس فـي جمیـع الطـرق بشـكل واضـح علـى قیمـة 
  .م) 2-1,5( من اجل نفس القیم مساویة SNIP) بینما تكون وفق نورم b = 1mو   p = 2kg/cm2یكون 
وعرض الاساس في اغلب الطرق هي علاقة خطیة وفي نفس الوقـت فهـي غیـر خطیـة وفـق النـورم   haـ العلاقة بین 

  .SNIPوالنورم الروسي  DINالالماني 
عندما یكـون العـرض ثابتـا تملـك تـاثیرا قلـیلا جـدا عنـدما ) n = l/b( قلیل فالنسبة haـ  تاثیر طول الاساس على قیمة 

فـي العدیـد مـن الطـرق مـن اجـل الاسـاس المسـتمر  haاثیر عرض الاساس لوحده ولـذلك فـان قیمـة تقارن مع ت
  من اجل الاساس المربع. haتساوي تقریبا قیمة 

وحسـب فلـورین وحسـب  DINووفـق النـورم الالمـاني   SNIPالمعینـة وفـق النـورم  haـ تاثیر زیادة الاجهـاد علـى قیمـة 
Rasebfeld ببه الزیادة في عرض الاساس .یماثل التاثیر الذي تس  
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بحسب طریقة " كـوزمین وفیرانسـكي" تتنـاقص مـع زیـادة الاجهـاد وتسـعى الـى الصـفر وهـذا غیـر منطقـي  haـ ان قیمة 
  ).3(انظر الشكل 

غیــر متعلقــة بقیمــة الاجهــاد اســفل الاســاس وهــذا ایضــا غیــر ha ـــ مــن اجــل جمیــع الطــرق المتبقیــة الاخــرى فــان قیمــة
انه في مثل هذه الحالات فـان ثمـة قیمـا للضـغط الاضـافي علـى حـدود الطبقـة المنضـغطة  منطقي اضافة الى

  وقیما مختلفة لنسبة هذا الضغط الى الضغط الناتج عن الوزن الذاتي.
ـــ حلــت مــن قبلنــا مجموعــة مــن الامثلــة علــى مجموعــة مــن الاساســات المربعــة المختلفــة الابعــاد ولكــن المحملــة  بــنفس 

ین انه  كلما زادت مساحة الاساس تزداد قیمة سـماكة الطبقـة المنضـغطة فـي بعـض الطـرق قیمة الاجهاد  وتب
وتبقى ثابتة فـي طریقـة فلـورین فقـط مـع العلـم ان هـذه السـماكة هـي اكبـر ، وفي بعض الطرق الاخرى تتناقص

  ).2) مرات منها في طریقة كوزمین وفیرونسكي (انظر الشكل 5-3,5بمقدار (
  

 
بعد دراسة وتحلیـل البـارامترات المختلفـة وتاثیرهـا علـى قـیم سـماكة الطبقـة المنضـغطة للطـرق المختلفـة تبـین 

  لنا ان الطرق السابقة الواردة ضمن سیاق البحث :
  . haأ ـ لم تاخذ بالاعتبار تاثیر تغیر الوزن الحجمي للتربة على قیمة 

  . haـ لم تاخذ بالاعتبار تاثیر تغیر عمق التاسیس على قیمة  ب
ج ـ في بعض المنشآت الهندسیة المؤسسة على الغضار مثل (صوامع الحبوب وخزانات النفط الظاهرة والمطمورة في 
التربة او خزانات الغاز الكرویة ..الـخ) تتعـرض هـذه المنشـآت الـى تحمیـل والـى تفریـغ بشـكل متنـاوب ممـا یـؤدي 

بشكل عام   haالى تشوهات سیلانیة عكسیة على الترب الغضاریة تؤثر على سلوك الغضار وبالتالي على قیمة 
نتیجة هذه التشوهات وهذا العامل لم تتم دراسته في الطرق المعروضة السابقة بحیث لایمكن الاعتماد علیها في 

  هذه المنشآت. حساب القیمة الحقیقیة الواقعیة لسماكة الطبقة المنضغطة من اجل
قمنا من ا جــل قیـاس التشـوهات السـیلانیة العكسـیة بـاجراء مجموعـة مـن التجـارب المخبریـة علـى مودیـل مخبـري  

هو عبارة عن برمیل اسطواني معدني مملوء بالتربة اختیرت ابعاده بحیث یمكن لحظ وقیاس أي زیادة او ) 5الشكل (
ع الاجهـــاد النـــاتج مـــن وزن التربـــة نفســـه تطبـــق علیـــه الحمـــولات نقـــص فـــي الاجهـــاد مهمـــا كانـــت صـــغیرة بالمقارنـــة مـــ

والحمــولات المعاكســة بواســطة زیــادة او تخفیــف الهــواء المضــغوط كمــا تقــاس التشــوهات والتشــوهات الراجعــة بواســطة 
حساســات مطمــورة فــي تربــة البرمیــل وعلــى مســتویات مختلفــة وقــد تــم اختیــار ارتفــاع البرمیــل بحیــث نصــل الــى عمــق 

  یاسه لایتاثر بالاجهاد الاقصى المطبق أي ان التشوهات فیه معدومة وتبین ان :یمكن ق
كمـا انهـا لاتـزداد اذا تنـاقص  SNIPالمحددة بطریقة النورم الروسي  haـ كلما زاد الوزن الحجمي للتربة تتناقص قیمة 

  جمي.تبقى ثابتة عند تغیر الوزن الح haالوزن الحجمي للتربة اما في الطرق الاخرى فان 
  DINو SNIPبحســـب   haفعنـــد زیــادة عمـــق التاســیس تتنـــاقص قیمــة  haـــ لایـــؤثر عمــق التاســـیس كثیــراً علـــى قیمــة 

ـــــــة  ـــــــي الطـــــــرق 12[ Rasenfeldو، ]15[ Finakorof]، وKosmin-Fironski ]14وبحســـــــب طریق ] امـــــــا ف
  .haالاخرى فلیس ثمة تاثیر واضح لعمق التاسیس على 

  فیناكوروف تتعلق  فقط بالاجهاد وهذا غیر منطقي.وفق طریقة  haـ لوحظ ان قیمة 
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وهكـذا فـان الطـرق الحسـابیة المختلفـة لتعیـین عمـق الطبقـة المنضـغطة تقابلهـا مـودیلات حسـابیة  مختلفـة وكـذلك 
وعنـدما یـتم وضـع طـرق جدیـدة لحسـاب الهبـوط المتوقـع ، طرق حسابیة مختلفة لتعیین الهبوط النهـائي علـى المنشـآت

  استنباط طرق جدیدة لتحدید سماكة الطبقة المنضغطة التي یتعلق بها هذا الهبوط.یجب التفكیر ب
 

 
قمنا باجراء مجموعة من الدراسـات التجریبیـة والحسـابیة لتحدیـد سـماكة الطبقـة المنضـغطة كمـا قمنـا بـاجراء 

موضــوعة علــى ســطح  2ســم 9400، 5000، 1000ص التحمیــل علــى اقــراص مســاحتها مجموعــة مــن تجــارب اقــرا
  الطبقة المتجانسة.

  وبنتیجة دراسة النتائج المحصول علیها تم التوصل الى مایلي :
) مـرة تقریبـا مـن قیمتهـا المحسـوبة فـي 2-1,5ـ ان قیمة السماكة المقاسة للطبقة المنضغطة وسـطیا هـي اقـل بمقـدار (

  .DINمرة من قیمتها المحسوبة وفق الكود الالماني  1,58واقل بمقدار ، SNIPالكود الروسي 
ـــ ان قیمـــة  المقاســـة تـــزداد بشـــكل طفیـــف مـــع زیـــادة الاجهـــاد المطبـــق مقارنـــة مـــع القـــیم المحســـوبة وفـــق الكـــودات  haـ

قیمـــة  المعروفــة ولكنهــا تتناســب طـــردا مــع الضــغط ومــع تطـــور التشــوهات اللدنــة التــي یســـتدل علیهــا عنــد زیــادة
الاجهاد الحاصل عن قیمة اجهاد الانهیار في تجربة القص لنفس التربـة وفـي هـذا المجـال لـن تكـون ثمـة علاقـة 

  وبین الاجهاد. haخطیة بین 
ــ تبــین بنتیجــة القیاســات المجــراة ان  المقاســة تتناســب مــع جــذر ســطح الاســاس او القــرص وتتناســب مــع عــرض  haـ

  الاساس او القرص كما یلي :
  

)( Ffh a =                   )( bfh a =  
  

  وتبین ان هاتین العلاقتین خطیتان مع بعض الانحرافات البسیطة.
  للتربة مع العمق . Eالمقاسة كلما زاد عامل التشوه  haـ تتناقص قیمة 
  المقاسة مع زیادة عمق التاسیس . haـ تتناقص قیمة 

ابتة عملیـا مـع الـزمن وهـذا مـالوحظ بنتیجـة المراقبـة الطویلـة المـدى علـى الانزیاحـات الشـاقولیة المقاسة ث haـ ان قیمة 
  للتربة في تجربة اقراص تحمیل طویلة الامد.

ـــ تــم بنــاء علــى نتــائج الدراســات الحقلیــة اقتــراح علاقــة تجریبیــة تقریبیــة لتحدیــد العمــق الفعلــى للطبقــة المنضــغطة تحــت 
  : 2سم 40000و 1000میل المربعة والدائریة والتي مساحــــتها بین الاساسات او اقراص التح

  

)14                   (
E

mFpha 001,01
.

+
-

=  

  حیث :
p :.الاجهاد الصافي تحت الاساس  

m : 6شكل (في عامل تصحیح بالسم مقترح من قبلنا یتعلق بسطح الاساس او القرص وفق مابینه المنحني(.  
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وهات السیلانیة العكسیة التي كما ذكرنا سابقا تعتبر من المسـائل الهامـة العملیـة وعلـى من اجل دراسة التش
الاخص عند تحمیل وتفریغ الصوامع بشكل متناوب او حفر الحفر المكشوفة العمیقة عند اقامة المبـاني او عنـد هـدم 

المنـوه عنـه سـابقا وذلـك بعـد اجـراء المباني وتشیید اخرى مكانها قمنـا بـاجراء تجـارب التحمیـل علـى النمـوذج المخبـري 
وقــد تــم مــن اجــل . تجــارب التشــدید وتجــارب الضــغط الثلاثــي المحــاور علــى عینــات غضــلریة مشــبعة مــن نفــس التربــة

                               : النمـــــــــــــوذج المخبـــــــــــــري تحضـــــــــــــیر عینـــــــــــــات متشـــــــــــــابهة طبقـــــــــــــت علیهـــــــــــــا حمـــــــــــــولات ناظمیـــــــــــــة مســـــــــــــاویة الـــــــــــــى
Pi = 0,1 ;  0,5 ; 1,0 ; 5,0  kg/cm2  

وسـجلت ، یومـا ومـن ثـم نزعنـا الحمولـة عـن العینـات 30ایـام ؛  5ساعات ؛  5: وذلك لفترات زمنیة مختلفة
  خلال التجارب قیم تشوهات الانضغاط والتشوهات المعاكسة عند نزع التحمیل .

، ]Wichenvski ] "16بعـد الحصـول علـى النتـائج وتحلیلهـا تمـت معالجتهـا ریاضـیا وفـق طریقــــة العــالم " 
ــابع الســیلان المعــروف للتربــة 17[ ــابع الســیلان وتبــین ان ت ] للحصــول علــى ت

0tt -j  ــادة التحمیــل یتنــاقص مــع زی
 ،ولایتزایـد كمـا هــو الحـال فـي المعــادن وهـذا مایفسـر نشــوء ظـاهرة التكسـوتروبي " اســتعادة المقاومـة " اثنـاء الانضــغاط

" تاخــذ  Vichenwskiلنتــائج صــیغة ریاضــیة معدلــة جدیــدة غیــر موجــودة فــي طریقــة " لــذلك اقترحنــا اعتمــادا علــى ا
  بالاعتبار هذه الظاهرة:

  
)15                   (M

tt
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tttt p
000

.).( 1
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-
-- -= qbqj  

  
L: حیث

tt 0-
j  ؛M

tt 0-
j :: توابع خطیة وغیر خطیة متعلقة بالزمن استخرجناها كما یلي  
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 C1 = 4,4  ;  C2 = 3,5 ;  r1 = 0,053 [1/day] ; r2 = 0,05 [1/day]: حیث
                                      t0 = 30 sec 

  mتقریبا في جمیع عینات للتربة الغضاریة المجربة 1,0696ابت لوحظ انه یساوي الى : ث  
b : واحدته  1عامل توحید الواحدات ویساوي [kg/cm2]   
  

تتعلـــق مباشـــرة بقیمـــة الحمولـــة المطبقـــة علیهـــا وبـــزمن  PPeكمـــا لـــوحظ ان التشـــوهات الســـیلانیة العكســـیة 
  وهو مایمكن التعبیر عنه بالعلاقة التالیة التي اقترحناها:  /t-tp/لذي یستغرقه نزع الحمولة وبالزمن ا tpتاثیرها 

  

)18               (),),(.[).(),,( pppppP tttpFttttp -=- PP lee  
  

)(: حیث ptPe : تشوهات السیلان الخطیة حتى لحظة نزع الحمولة  
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        l یساوي الى نسبة التشوهات السیلانیة في اللحظـة المدروسـة بعـد نـزع الحمولـة   الـى : عامل دون واحدة و
  مجموع التشوهات السیلانیة الخطیة في لحظة نزع الحمولة .

  : یتناقص بشكل غیر خطي كلما lبنیت نتائج التجارب على ان العامل 
    /t-tp/ـ طال زمن نزع الحمولة                                          

 pـ زادت قیمة الحمولة المنزوعة                                          

  .  tpویتزاید كلما  زاد زمن التحمیل 
مـن خـلال نتـائج القیــاس والتعـدیل النظـري لعلاقــات فیتشینسـكي فـي مقاومــة المـواد بمـا یتوافــق مـع التربـة تــم 

  ب البارامترات التي یتعلق بها:بحس lاستنتاج علاقة ریاضیة لتحدید قیمة العامل 
  

)19     (mttbt

t

kpp peecatttp p

p

¢---
-+-=- P ).)(1)(.(1),,(

)(
bl  

  
3]1/[ : حیث dayb   ؛   m¢=303,0؛  ak = 0,15؛  c = 0,45؛  =

  
                                   ][5 dayt =P  3]1/[؛ Mpa=b  

  
ــــة ــــى هــــذه العلاق ــــاء عل ــــى الاشــــكال  وبن ــــة عل ـــــات المبین ــــا برســــم المنحنیــــ ـــــاها قمن ــــي استخرجنـ الریاضــــیة الت

) والتــي تبــین تغیــر العامــل مــع تغیــر اجهــاد التشــدید وتغیــر ومــن نــزع الحمولــة وتغیــر زمــن التحمیــل امــا 9)،(8)،(7(
التاســیس وتعــین بالعلاقــة عملیــا فمــا یهمنــا هــي التشــوهات الســیلانیة العكســیة النهائیــة عنــدما تنــزع الحمولــة عــن تربــة 

  التالیة:
)20               (),,()()( 0tttptt pppP --= Peee  

  
عنـد القیـام بهــدم الابنیـة القدیمـة بهــدف اقامـة ابنیــة حدیثـة مكانهـا او عنــد شـق الحفـر الكبیــرة فـان الحمــولات 

رة بــالحمولات الطبیعیــة الناتجــة تنــزع عــن الطبقــة العلیــا لتربــة التاســیس المســتقبلیة فقــط بینمــا تبقــى الطبقــات الــدنیا متــاث
عــن وزن طبقــات التربــة المتوضــعة فوقهــا ولــذلك فعنــد دراســة التشــوهات الســیلانیة العكســیة لتربــة التاســیس الغضــاریة 

  نقترح العلاقة الریاضیة التالیة التي استخرجناها من القیاسات المخبریة:
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po :. الحمولات الاضافیة  
Pzg :.الضغط الطبیعي  

g :.الوزن النوعي للتربة  
hi : سماكة طبقات التربة  

وفي حال نزع الحمولة عن تربة التاسیس الغضاریة ذات المساحة الكبیرة وعن التربة المتجانسة قان مقـدار 
  یمكن ایجاده عن طریق تكامل العلاقة التالیة :  ¢S)(یس ارتفاع سطح تربة التاس

)22                         (ò=¢
'

0

).()(
ah

p dzttS e  

  
'حیث ان 

ah . هي عبارة عن سماكة طبقة التربة التي تحدث بها التشوهات العكسیة  
) فاننـا نـتمكن مـن الحصـول علـى صـیغة  21دراجهـا فـي العلاقـة () وا22وعن طریق اجراء تكامل العلاقـة (

تسمح لنا بتوقع مقدار الارتفاع الذي یحصـل مـع الـزمن لتربـة التاسـیس الغضـاریة عنـدما یـتم نـزع الحمولـة عنهـا ویـتم 
  بعد الاصلاح الحصول على العلاقة التالیة:
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  التي قمنا باجرائها على التربة في جهاز الضغط الثلاثي المحاور تبین ان :اعتمادا على التجارب 

  مما یدل على تغیر الحالة الاجهادیة للعینة. 1الى + 1–لادي یتغیر من  -ـ عامل ناداي
ـــ تبــین لنــا اثنــاء التجربــة ان قیمــة التشــوهات العكســیة تــزداد فقــط عنــدما تكــون قیمــة الضــغط الجــانبي اكبــر مــن قیمــة 

  غط الشاقولي .الض
التـي تحـدث ) وبناء على هذه الملاحظات نقترح العلاقة التالیة لحسـاب سـماكة طبقـة التربـة (الطبقـة الفعالـة

  فیها التشوهات المعاكسة وحددناها من العلاقة التالیة:
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  حیث :

k :ة عندما یكون الضغط وحید المحور عامل  الدفع الجانبي للترب  
k1 :  عامل الدفع الجانبي للتربة عندما یتم نزع الحمولة عنها ومحددة ضمن مجال الحمولة المنزوعة*pp -  

*p : دي فـي عینـة التربـة الاجهادات التنزوریة التي تمثل الحالة الاجهادیة التي یتساوي فیها الضغط الجـانبي والعمـو
  اثناء عملیة نزع الحمولة .
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من اجل قیم الانتقالات النهائیة المعاكسة لطبقة التاسیس اثناء نزع الحمولة أي الانتقالات التـي تحـدث فـي 
  الطبقة الفعالة بعكس جهة الهبوط قمنا باستخلاص العلاقة التالیة :
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  حیث :
b1 :ل یاخذ بالاعتبار انعدام التوسع الجانبي اثناء عملیة نزع الحمولة.عام  

Ep2 :.عامل تشوه التربة ویعین على منحني التشوهات العكسیة ضمن مجال زمن نزع الحمولة  
  

 
وسـماكة  ha)  التي اقترحناها یتعیین سماكة الطبقة المنضغطة اثناء التحمیـل 24(و )14تسمح العلاقات (

' طقــــة التــــي تحــــدث فیهــــا التشــــوهات المعاكســــةالمن
ah ، وان العلاقتــــین المــــذكورتین تاخــــذان بالاعتبــــار العوامــــل

والبـــارامترات التـــي اغفلتهـــا الطـــرق المعروضـــة فـــي هـــذا البحـــث كمـــا ان المعرفـــة المســـبقة لهـــذه الســـماكات تمكـــن مـــن 
ت الاســاس ممــا یمكــن المصــمم مــن اتخــاذ الاجــراءات والحلــول الحســاب الاكثــر واقعیــة للهبــوط النهــائي الحقیقــي تحــ

المناســبة لتلافیــه  او للتخفیــف مــن اثــر التشــوهات المســببة للتصــدعات فــي الابنیــة والمنشــآت الاقتصــادیة كالصــوامع 
  وخزانات النفط ..الخ.

  



  42

  



  43

  



  44

  



  45

  
  
  
  
  
  
  

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60

سطح الاساس او القرص ×١٠٠٠ بالسم المربع

m
ح 

صحی
 الت

مل
عا

  
  

  رح (بالسم) بدلالة سطح الاساس او القرصالمقت mقیمة معامل التصحیح : 6الشكل 
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